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Problemstellung
• Widerstandspunktschweißen (WPS)
dominante Fügetechnik in der
Karosserieherstellung
• Ziel der Gewichtsreduktion
 hochfeste Stähle
• Prozessanforderungen steigen
• Simulation: - Berechnung nicht messbarer Daten der
Schweißstelle
- fundiertes Prozesswissen schaffen
 Entwicklung Schweißparameter
Quelle: Audi
© 2019 3 Tillman Ludwig
Professur Schweißtechnik
www.ifmt.tu-chemnitz.de
Motivation zu der Erstellung eines mechanischen 
Zangenmodells
Relevanz des mechanischen Maschinenkennwerte
auf eine Widerstandspunktschweißung:
• DIN ISO 669, Merkblatt DVS 2907
- Beurteilung des mechanischen Maschinenverhaltens
• Veröffentlichung - Ping Xu, 1993
„Untersuchung zum Schweißmaschineneinfluss beim 
Widerstandspunktschweißen durch gezielte Variation 
mechanischer Maschineneigenschaften mittels 
Simulationseinrichtung“
• Vortrag und Veröffentlichung - Thomas Dupuy, 
AcelorMittal 2006
„Influence of the Mechanical Characteristics
of a Pedestal Spot Welding Machin “
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Motivation zu der Erstellung eines mechanischen 
Zangenmodells
• Dynamisches Verhalten der Widerstandsschweißmaschine 
durch deren mechanische Eigenschaften Steifigkeit bewegte 
Masse und Reibung bestimmt
• Unterschiedlich große
bewegte Massen je
nach Maschinentyp
Quelle: Wahlenmeier Schweisstechnik GmbH
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Dynamische Elektrodenkraft über den Schweißzyklus
Existierende WPS Simulation beinhaltet:
• 2 Bleche, 2 Elektroden
• Kraftübertragung durch die
Zange wird vernachlässigt
• FE-Simulation:
konstante Elektrodenkraft
• reale Situation:
Elektrodenkraft nicht konstant
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Gruppen der Maschinenkomponenten
• Beispiel einer XC-Zange
• Einteilung des Zangenarms in drei Gruppen
• halbe Massen der Komponenten sind mit deren Steifigkeit 
verbunden
1 - Elektrodenschaft 2 - Zangenarm 3 - Getriebe
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Ergänzung: Reibverhalten
• frei gedämpfte Schwingung:
Dämpfung Reibung
𝐹𝐷 = 𝑘 ∗ ሶ𝑥 𝐹𝑅 = 𝜇 ∗ 𝐹𝑁
 geschwindigkeitsproportional  kraftproportional
0 = 𝑐 𝑥 + 𝑘 ሶ𝑥 + 𝑚 ሷ𝑥
Annahme: schwingende Elektrodenkraft
• Reibung tritt in 
Zangenlagerung auf
vorhanden,
reflektiert nicht die Realität
nicht vorhanden,
reflektiert die Realität
c
k
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Ergänzung: Implementierung Reibverhalten in das Modell
Zangenmodell:
• Reibkraft 𝐹𝑅 in Abhängigkeit
der Elektrodenkraft 𝐹𝑒
• 𝐹𝑅 berechnet durch 𝐹𝑁
• 𝐹𝑒 wird als 𝐹𝑁 angenommen
Freischnitt
• 𝐹𝑁 senkrecht zu der
Bewegungsrichtung 𝑠
 Hebelkonstruktion:
𝐹𝑒 = 𝐹𝑁
• Verknüpfung von Steifigkeit, Masse und Reibung bildet eine S-M-R Einheit
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Ergänzung: Hebelkonstruktion, Freischnitt
• 𝐹𝐴𝑦 - eingehende Kraft
• 𝐹𝐷𝑦 - ausgehende Kraft
• 𝐹𝐵𝑦,𝐶𝑦 - 𝐹𝑅
• 𝐹𝐵𝑥,𝐶𝑥 - 𝐹𝑁
𝐾𝐹 𝜇 =
𝐹𝐷𝑦
𝐹𝐴𝑦
= 1 − 2
1
(1 ± 𝜇)
Gleichung des analytischen
Reibmodells:
Die Zange folgt einer schrumpfenden
Schweißlinse leichter als einer
sich ausdehnenden Linse
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Modellaufbau in ANSYS Mechanical APDL
- Hebel und Masse
Element: BEAM188
• 2 Knoten: I, J
• benötigt Definition einer Section:
Type = Beam
Subtype = Rectangle
• Materialdefinition E-Modul und 
Schubmodul
Element: MASS21
• 1 Knoten: I
• Eigenschaft: Masse – m
Quelle: Ansys Help 19.0
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Modellaufbau in ANSYS Mechanical APDL
- Steifigkeit und Reibung
Element: COMBIN14
• 2 Knoten: I, J
• Eigenschaften:
Steifigkeit  – c
Dämpfung – k
Quelle: Ansys Help 19.0
Element: MPC184-Slot
• 2 Knoten: I, J
• J nicht definiert für Festlagerung
• x-Richtung Elementkoordinatensystem 
muss mit der Bewegungsrichtung 
übereinstimmen
• Materialeigenschaften:
Coulombsche Reibung
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Modellkopplung,
Verknüpfung der S-M-R Einheiten miteinander
• Befehl: cerig
• Definition einer starren Region
• Koordinaten des Master Node
werden in einer Bauvariable
gespeichert
• Master Node bildet Start für den
Aufbau der S-M-R Einheit
• Anschließend Bauvariable mit neuen
Koordinaten überschreiben
Kopplung des mechanischen Modells an andere Simulationsmodelle:
Aufbau der S-M-R Einheit und die
Modellkopplung sind über Makros
realisiert
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Anwendung des mechanischen Modells:
Kopplung des Modells mit einer Punktschweißsimulation
erweiterte WPS 
Simulation
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Ergebnis: dynamisches Nachsetzverhalten
mit Hilfe des Zangenmodells
Vergleich:
• Elektrodenkraft
• Elektroden-
verschiebung
zwischen
• simulierter
• gemessener
Punktschweißung
 Änderung der Elektrodenk aft als Resultat ihrer Verschiebung.
Entspricht der Realität.
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Versuchsmatrix und Schweißprogramm
• Variation:
Masse, Steifigkeit, Reibung
• Schweißprogramm:
𝐼 = 8 𝑘𝐴, 
𝑡𝑆 = 250 𝑚𝑠, 𝑡𝑆_𝑅𝑎𝑚𝑝𝑒 = 10 𝑚𝑠
𝐹𝑒 = 3,5 𝑘𝑁
 Anpassen der Zylinderkraft
in Abhängigkeit des Reibkoeffizienten
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Haupteffektediagramm mechanischer Einflussgrößen
vernachlässigbar𝑐~∆𝐹𝑒 𝜇~∆𝐹𝑒
• durch geringe Reibung wird kleinster Elektrodenkraftanstieg
erreicht
Auswertung: maximale Elektrodenkraftzunahme ∆𝐹𝑒 über der Schweißzeit 
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Massenunabhängige Elektrodenkraftzunahme
Auswertung: Elektrodenweg 𝑠𝑒
-geschwindigkeit 𝑣𝑒
-beschleunigung 𝑎𝑒
mechanische Parameter:
1 ∗ 𝑚0, 1 ∗ 𝑐0, 1 ∗ 𝜇0
𝑎𝑒,𝑚𝑎𝑥 = 0,045
𝑚
𝑠2
• 𝐹 = 0,045
𝑚
𝑠2
∗ 31 𝑘𝑔 = 1,4 𝑁 zu vernachlässigen
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Bewertung Nachsetzverhalten
mechanische Parameter:
1 ∗ 𝑚0, 1 ∗ 𝑐0, 1 ∗ 𝜇0
Auswertung: Elektroden-
Arm-
Getriebeverschiebung
• 0   - 75   ms: Nachsetzv rhalten durch Armsteifigkeit
• 75 - 270 ms: Nachsetzverhalten durch Zangenbewegung
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Danke für die Aufmerksamkeit!
